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Résumé  
L'analyse de la stabilité d'un jet liquide constitue une question cruciale pour plusieurs applications 
technologiques particulièrement pour les systèmes d'injection. Le mécanisme fondamental responsable de la 
fragmentation  d'un jet liquide est l'instabilité provoquée par la tension de surface, les forces 
aérodynamiques,  la relaxation du profil de vitesse et l'intensité de la turbulence.  
Le processus de rupture du jet d'eau est simulé sur la base d'un modèle mathématique adapté par FLUENT, 
en utilisant la méthode de volumes finis pour résoudre les équations de Navier-Stokes et l’équation de 
continuité dans une géométrie axisymétrique à deux dimensions. La méthode VOF (Volume Of Fluid) est 
utilisée pour la capture et la reconstitution de l’interface de la surface libre du jet d'eau. Le modèle de 
turbulence k-ε est appliqué pour simuler le jet turbulent.  
Afin d’étudier certains régimes de rupture sous l'influence du profil de relaxation de vitesse, des tests ont été 
menés sur une buse de 50mm de longueur et de 0,5 mm de diamètre. Ces buses ont une forme droite (α=0°) 
et conique (convergent vers la sortie, α=8°).  
Afin de se limiter uniquement au premier régime de rupture, la vitesse du jet doit être relativement faible    
(de l'ordre de 1m/s à 2m/s pour le laminaire et de 4.5 à 20m/s pour le turbulent).L'intensité de turbulence 
maximale considérée est d'environ 10%. 
Abstract: 
The fundamental mechanism responsible for the breakup of a liquid jet is the instability induced by the 
surface tension. Other mechanisms, however, can modify the breakup process. These mechanism include the 
aerodynamic forces on the jet surface on the jet surface, the relaxation of the velocity profile and the 
turbulence intensity in the jet,...etc. 
In order to delineate some breakup regimes under the influence of the velocity relaxation profile and 
turbulence, a set of two different nozzle geometries is simulated. The nozzles have conical shape. The used 
angle formed between the jet axis and the nozzle wall is 0° and 8° respectively. The jet diameter at the nozzle 
exit is about 0.5mm. The considered jet velocity in the laminar regime is within the range of 1 to 2m/s, 
whereas, it is greater than 4.5m/s up to 20m/s in the turbulent regime. The maximum turbulence intensity 
considered in this case is 10%. 
The breakup process of the water jet is simulated based on a mathematical model implemented in FLUENT. 
Finite volume formulations are employed to solve the Navier-Stokes and continuity equations in 
axisymmetric geometry. The Volume Of Fluid method (VOF) is used to track free surface of the water jet. 
The k-epsilon turbulence model is applied to simulate the turbulent jet. 
Mots clefs: Jet libre- Rupture-Fragmentation-Longueur intacte-VOF-Instabilités. 
1 Introduction  
La rupture ou la fragmentation d’un jet liquide est le passage d’une masse importante et compacte de liquide 
à un ensemble de gouttes de tailles diverses. Ce phénomène est largement répandu dans la nature, tels que 
l’eau qui s'écoule d’un robinet, la chute d’eau en  cascade d'une haute montagne, la pulvérisation, …etc.  
L'étude de ses mécanismes est d'une importance capitale dans de nombreux procédés industriels tel que les 
systèmes d’injection du carburant dans les moteurs Diesel, les turboréacteurs et les moteurs fusés ainsi que  
21
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  
l’impression à jet. La compréhension de ce mécanisme a permis l’amélioration des systèmes d’injection 
d’urgence (Emergency Core Cooling Systems) dans  les  réacteurs  nucléaires  de  puissance type  PWR [1]. 
Le mécanisme fondamental responsable de la rupture d'un jet liquide est l'instabilité provoquée par la tension 
de surface. D'autres mécanismes peuvent toutefois modifier le processus de rupture et la distribution en taille 
des gouttes. Ces mécanismes comprennent les forces aérodynamiques, la relaxation du profil de vitesse et 
l'intensité de la turbulence.  
J.W.S. Rayleigh en 1879 [2] fut de pionnier dans le domaine, il a montré que l'onde dont le taux de 
croissance est le plus important à une longueur d’onde   9. Si l'on considère que le jet se fragmente 
suivant cette longueur, la conservation de la masse indique que les gouttes résultantes ont un rayon           1.89 (Fig.1)  Son calcul corrèle à merveille avec ses expériences et celles de Savart  mis à part la 
formation de petites gouttes satellites. 
     
 
FIG. 1 – Fragmentation d’un jet liquide selon le mécanisme de Rayleigh.   
Cette rupture a néanmoins attiré l’attention de beaucoup de chercheurs et expérimentateurs. Reitz et     
Bracco [3] ont analysé la stabilité linéaire des jets liquides à section circulaire, et ont dégagé quatre régimes 
de fragmentation, par ordre de vitesse d’injection croissante. La figure ci contre représente ces quatre 
régimes observés dans l’expérience de Sleuyter [4]. 
 
 
FIG. 2 – Représentation des différents régimes de fragmentation 
(a) Régime de Rayleigh, (b) first wind induced Break-up 
(c) Régime wind induced Break-up, (d) régime d’atomisation. 
Dans ce contexte, la présente étude est orientée vers la modélisation des jets liquides libres par CFD. La 
simulation numérique nécessite un modèle de transport d’interface d’écoulements à phases séparées parce 
que chacun des deux  fluides (liquide du jet – gaz environnant) se présente sous forme continue dans l’espace. 
En revue de la bibliographie existante, les méthodes de suivi et de capture d’interface sont les méthodes les 
plus adéquates pour ce type d’étude. A cet effet, le modèle homogène avec capture et reconstitution 
d’interface (VOF-CIAM) a été choisi. 
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2 Modélisation mathématique  
2.1 Formulation des équations de mouvement  
La simulation de la fragmentation d'un jet d'eau est basée sur un modèle mathématique implémenté dans le 
code de calcul Fluent. Les formulations en volume finis sont adoptées pour la résolution des équations de 
Navier-Stokes et de continuité dans une géométrie axisymétrique.  
                                     

 ,   1   ′                          ,   0   ′                           ,   ,   !1 " , 
µ,   µ,   µ!1 " ,  
#                                                            (1) 
L’équation 1 est advectée passivement par le champ de la vitesse locale de l’écoulement. La formulation 
conservative de l’équation de transport sera donc : 
                                         
$%$&  '(  0                                                                                              (2) 
Après introduction de la fonction couleur φ dans l’équation (2), on obtient le système d’équations suivant: 
   * (. U  0                                                                                         ρ -./-0  (ρUU  ρg  (P   ( 3µ5(U  (6U78  F:;  -<=,0-0  U(φ  0                                                                   
#                                  (3) 
Avec :         F:;  σ .?@(<AB.CD.E            et      kG  (n ,                             n  (IJK|(<|                                                  (4) 
Où F:;: Représente la force singulière de la tension de surface. (φ et kG sont respectivement, le gradient et 
la courbure de l’interface.                                          
3 Maillage et conditions aux limites 
 
Fig. 3 – Schématique du maillage et conditions aux limites. 
Les conditions de aux limites suivants ont été utilisées pour la définition du domaine de calcul de la figure 3 : 
• Conditions de sorties (les frontières haute, basse et latérale) : Pressure-outlet est  utilisé.  
• Paroi solide : une fonction de paroi standard pour les régions immédiatement voisine à la paroi est 
utilisée 
• Vitesse d’entrée : un profil de vitesse uniforme est considéré.  
4 Résultats et discussions 
4.1 Evolution de la longueur intacte et courbe de stabilité  
 En régime laminaire, la figure montre approximativement la taille uniforme des gouttes dans l'ordre de deux 
diamètres du jet (N 1.89dj). Ces observations sont similaires à ceux observés dans le premier régime de 
Rayleigh [5]. Cependant, la distribution des gouttes d’eau est non-uniforme le long de l’axe de symétrie et la 
distance entre deux gouttes successives augmente lorsque la vitesse du jet liquide augmente (voir figures 4 et 
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5). Cependant, La taille de gouttes inférieure au diamètre du jet n’a pas été observée dans tout les cas simulés. 
Ce cas correspond aux régimes de rupture supérieurs (second wind induced break-up et le régime 
d’atomisation) qui ne peuvent pas être décrit par ce modèle. 
 
FIG. 4 – Rupture du jet en gouttelettes d’une buse droite (α=0°). 
 (a) jet laminaire, 1m/s  (b) jet turbulent, 20m/s 
 
FIG. 5 – Rupture du jet en gouttelettes d’une buse conique (α=8°). 
(a) jet laminaire, 1m/s  (b) jet turbulent, 20m/s 
A U=1m/s, une longueur intacte commence à se distinguer, c’est le début du régime de Rayleigh où le jet est 
influencé par la relaxation du profil de vitesse et la rupture est pilotée par les forces capillaires. 
Lorsque U dépasse 2.5m/s, on aura un allongement de la longueur intacte jusqu'à une valeur critique       
(point d’inflexion) dépendant des paramètres de l’écoulement et des paramètres géométriques de la buse.   
Ce point critique est déduit par interpolation. Cet allongement est du à la tension de surface qui a un effet 
atténuant,  figure 6(a).   
Au delà de U= 4.5m.s
-1
, le jet est considéré turbulent. Dans ce cas, la longueur intacte décroit puis se met de 
nouveau à croitre.  La rupture du jet est influencée par la vitesse relative entre ces deux phases.  
Pour la buse de forme conique ayant un angle de contraction α=8 °, La rupture du jet commence à se 
distinguer plus loin en aval de la sortie d’injection avec une longueur intacte, Lc, plus importante, Fig.6 (b). 
Après U=2m/s, la longueur intacte décroit avec la vitesse puis croit à U=4.5m/s (régime turbulent). 
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FIG. 6 (a) – Courbe de stabilité d’un jet liquide 
cylindrique (α=0°).   
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4.2 Influence du profil de relaxation de la vitesse 
4.2.1 Cas d’une buse droite   
Pour voir l’effet de la relaxation des profils de vitesse sur la rupture, des tests de calculs ont été 
effectués sur cinq (05) buses de longueurs différentes, (voir Fig.7). Les résultats numériques 
montrent que la longueur intacte du jet augmente lorsque la longueur de la buse augmente. Cette 
remarque est également reportée par l’expérience de Karasawa. A Linj= 50mm, celle-ci décroit.  
On estime que l’effet de la croissance puis la décroissance de la longueur intacte en fonction de la 
longueur de la buse est dû à l’état de l’écoulement interne du jet. 
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FIG. 7 – Effet de la longueur de la buse sur la rupture du jet. 
En effet, lorsque le jet quitte la buse ayant un profil relativement parabolique, il se libère des 
contraintes pariétales, ainsi le profil parabolique s’aplatie. Ce fait explique la rupture du jet qui 
s’effectue à de courte distance en aval de l’injection (cas de la buse de 50mm de long). Par contre, 
lorsque le jet quitte la buse ayant un profil plat, le réarrangement du profil de vitesse à l’aval de 
l’injection n’est pas très accentué et le développement des perturbations s’effectue plus en aval. Ce 
qui explique l’obtention des valeurs de Lc plus importantes (cas des buses de 10 à 40mm de long).  
4.2.2 Cas d’une buse conique   
Les profils de vitesse illustrés dans la figure 8 montrent l’évolution radiale de la vitesse d’un 
écoulement dans un diffuseur conique, elle montre un flux d’eau ascendant. Ce flux assure la 
séparation de l’écoulement d’eau de la paroi de la buse par formation d’un écoulement de retour. 
Dans cette configuration, le profil de vitesse à la sortie de l‘injecteur est plat, il dépend aussi bien de 
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 vitesse axiale à 30mm 
 vitesse axiale à 50mm
 vitesse axiale à 45mm
 vitesse axiale à 40mm
Buse conique 8° 
profil de sortie
  (a)  (b) 
FIG. 8: (a) – Profil radial de vitesses à l’intérieur de la buse avec α=8°, 
(b) : Vecteurs vitesses normalisés. 
5 Conclusion 
• Dans le régime laminaire, Les premiers régimes de rupture sont qualitativement bien reproduits et la 
modélisation par VOF/CIAM est compatible avec les observations expérimentales aussi bien pour la 
taille des gouttes que pour la longueur intacte. Elle retrace qualitativement l’allure de la courbe de 
stabilité du jet liquide libre recommandé par Sleuyter (2004) et identifier par Ritz et Bracco (régime 
de Rayleigh). Celles-ci décrivent l’évolution de la longueur intacte du jet en fonction de la vitesse.   
• Les résultats numériques montrent que la longueur intacte du jet augmente lorsque la longueur de la 
buse augmente. Ainsi, La longueur de la buse conditionne la rupture du jet à cause du 
développement du profil de vitesse le long de la conduite.  
• Comme il a été observé dans les expériences présentes dans la bibliographie, l'introduction de la 
turbulence dans l’écoulement modifie le mode de rupture par rapport à celui observé en régime 
laminaire. 
• Le modèle ne reproduit pas les déformations substantielles des gouttes d’eau que provoquent les 
forces aérodynamiques [7], ce qui ne permet pas de tenir compte explicitement des forts gradients de 
pression à proximité des fortes courbures des gouttes. 
• Lorsqu’on dépasse le premier régime de rupture (régime de Rayleigh) en augmentant par exemple la 
vitesse d’injection, la rupture sera engendré principalement par les forces aérodynamiques. Celles-ci 
ne sont pas explicitement décrites dans le modèle.   
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